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文章编号    2095-1531（2020）04-0760-10

基于圆边响应离焦估计的望远物镜自动调焦方法

罗其俊1,2 *，葛宝臻1

（1. 天津大学 精密仪器与光电子工程学院，天津 300072；
2. 中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 300300）

摘要：本文提出了一种基于圆边响应曲线的离焦估计新算法，实现了调焦参数的标定和望远物镜的自动调焦。建立了圆

形边缘的灰度响应与离焦半径的关系模型，设计了圆四周离焦半径的双阈值均值滤波器，实现了模糊图像离焦半径的精

确估计,降低了运动模糊和噪声的影响。根据离焦半径与调焦距离的线性关系，采用折线拟合方法，求解正焦调焦距离。

然后，利用多个物距和正焦像距，优化求解测距调焦模型参数，实现了成像系统的自动调焦。仿真和实际实验验证了离

焦半径估计算法的有效性和鲁棒性。标定后的自动调焦成像系统图像清晰，拍摄距离在 43～52 m之间的物理分辨率接

近理论值的一半，可分辨线宽优于 0.354 mm.
关    键    词：自动调焦；测距法；像距标定；大口径长焦距；离焦估计
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An automatic focusing method of a telescope objective lens based on the
defocusing estimation of a circular edge response

LUO Qi-jun1,2 *，GE Bao-zhen1
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Tianjin University, Tianjin 300072, China；
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Abstract: A new defocusing estimation algorithm based on the response curve of a circular edge is proposed,

through which the calibration of some focusing parameters and the automatic focusing of the telescope ob-

jective lens are achieved. The relationship between the gray-scale response of the edge of the circular pattern

and the defocusing radius is established. Using the double threshold mean filtering of the defocusing radius

around the circle, the accurate defocus radius of the blurred image is calculated and the influence of motion

blur and noise is reduced. According to the linear relationship between defocus radius and focus distance, the
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broken line fitting method is used to obtain the focus distance. Then, by using multiple object and focus im-

age distances, the parameters of the focusing model of the ranging method are optimized and the automatic

focusing of the imaging system is achieved. Through simulation and experimentation, the feasibility and ro-

bustness  of  the  defocusing estimation algorithm are  verified.  The images  taken by the  calibrated autofocus

imaging system are clear,  have a physical resolution that reaches half of their  theoretical value,  and have a

resolvable line width better than 0.354 mm when the shooting distance is between 43 m and 52 m.
Key words: automatic focusing；ranging method；image distance calibration；large aperture long focal；defo-

cusing estimation

1    引　言

采用远距离扫描摄影检测法进行水工大坝、

核电站冷凝塔等大型建筑物表面的裂缝检测是国

内外的研究热点[1]。该检测法的关键是获得建筑

物目标清晰的高分辨率图像。通常的做法是采用

长焦距大口径望远物镜的成像系统来提高图像分

辨率，通过有效的自动调焦技术来保障成像系统

准确聚焦，从而获得清晰图像，因此长焦距大口径

望远物镜自动调焦技术的研究尤为重要。

目前，光学系统的自动调焦技术主要包括被

动调焦和主动调焦两类[2]。被动调焦方法是利用

调焦策略，搜索具有最优质量的图像，主要有相位

检测法和图像检测法。相位检测法是根据受光元

件输出信号的相位差控制调焦机构[3]。图像检测

法，包括聚焦深度法和离焦深度法，其中：聚焦深

度法利用具有单峰选择性的图像清晰度评价函

数，查找最佳的像面位置[4-5]，典型的清晰度评价

函数有 EOG[6]、Brenner、信息熵 Entropy[7] 和频域

傅立叶变换[8] 等。离焦深度法是从模糊图像中估

算离焦量，直接计算像面位置，包括微分自相关法[9]、

频域法[10]、模糊差异法[11] 和小波变换法[12] 等。当

相机存在抖动时，图像清晰度评价函数容易出现

伪峰[13]，离焦半径估计也会出现错误[12]。又由于

上述图像评价和离焦估计方法普遍采用统计分析

法，图像纹理的差异、噪声和运动模糊均会对它

们造成影响[14]。还有一种离焦深度法，被称为刃

边函数法，该方法根据图像中直线边缘的灰度响

应，定量计算离焦半径[15]。它克服了目标纹理差

异和噪声的影响，在调焦和图像复原中取得了较

好的效果。被动调焦方法由于计算量大、需要多

步搜索、调焦速度较慢，不适用于扫描拍摄实时

性要求高的场景。主动调焦方法包括三角测距

法、红外线测距法、超声波测距法和飞行时间测

距法等[16]。它通过传感器测量物距，直接计算像

距，并控制相机到达像面位置，实现快速稳定的调

焦[17]。该方法的调焦性能受相机抖动和环境气流

的影响较小，具有运算量小、调焦速度快的优点。

本文以成像距离在 30～70 m左右的建筑物

表面裂缝检测为应用背景，所用光学成像采集系

统由焦距为 2 032 mm，口径为 203 mm的望远物

镜、高分辨率 CCD和激光测距系统组成，将基于

离焦半径估计的像面估计方法和基于测距的主动

调焦方法相结合，实现望远物镜的自动调焦。本

文提出了基于圆边响应曲线的离焦估算模型。通

过对圆形图案四周的离焦半径分布进行双阈值均

值滤波，可精确估计离焦半径。其优点是可以克

服噪声和相机抖动造成的运动模糊的影响。采用

基于离焦半径数据的折线拟合和非线性方程优化

求解方法，解决了测距法调焦方程参数的标定问

题，并以此为基础实现了基于测距法的自动调焦

成像。

2    基于测距的主动调焦原理

2.1    系统工作过程

成像系统如图 1所示,在望远物镜镜筒上加

装了激光测距仪，在镜筒后部加装了电动调焦座，

由高分辨率 CCD摄像机接收图像。整个系统置

于二维电动转台上，可以对目标物体完成扫描成

像，获取多幅高分辨率图像。 
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电动
调焦座

手动
调焦旋钮

CCD 相机

二维转台

激光测距仪

 
图 1    自动调焦成像系统

Fig. 1    Autofocus imaging system
 

望远物镜为卡塞格林式，光路示意图如图 2
所示。利用手动调焦旋钮调节反射镜的位置，从

而可以快速调整像面。手动调焦具有调焦范围

大、速度快的优点，但调焦精度低，操作时会引起

成像系统抖动，造成图像模糊，手动调焦主要用于

目标区域初始位置成像时的粗调焦。电动调焦是

由步进电机精确控制 CCD摄像机的前后移动，在

算法控制下自动完成精调焦。激光测距仪的作用

是通过测量成像目标的距离来确定物距，进而可

以依据物像公式确定像面距离。

  
激光

测距仪

电动调焦座

手动
调焦旋钮

CCD 相机

 
图 2    望远物镜光路示意图

Fig. 2    Light path diagram of telescope objective lens
 

2.2    测距法调焦原理

f

u v

P P′

测距调焦法的原理如图 3所示，焦距 已知，

通过测量物距 ，可计算出像距 , 控制 CCD靶面，

使其处于像面位置，获得物点 的正焦像点 。

∆u

u0 u = u0+

∆u

v0

vx

测距仪的安装位置与透镜物方主平面位置间

存在偏差，会导致物距存在偏差，设其为 ，若激

光测距仪测量的目标距离为 ，则物距

。电动调焦座可前后移动，移动范围为调焦范

围，其中间位置设为零点，其与像方主平面的距离

定义为初始像距 ，调焦座从零点位置到像面位

置的移动距离称为调焦距离 ，像面位置与正焦

∆v v = v0+

vx−∆v

vx f = vx−∆v f

像面的偏差称为像距偏差 ，那么，像距

，调焦座移动件零点到正焦点的距离为正

焦调焦距离 。如果焦距为 ，根据高斯

成像公式，得到的测距调焦模型如式（1）所示：

1
u0+∆u

+
1

v0+ vx f

=
1
f
, （1）

∆u v0 u0 f

vx f

由式（1）可知，如果已知 和 ，就可以由 和 计

算出 ，从而可以控制 CCD移动到正焦像面位

置，实现正焦成像。

  
P

P′

u0 v0

f
vxf

vx

u 2R0v

Δu

Δv
物点

焦点 零点

主平面 正焦
像面

像面
位置 

图 3    凸透镜成像模型

Fig. 3    Convex lens imaging model

∆u

v0 ∆u

v0

u0,vx f

∆u v0

u0 vx f

因此，问题的关键是确定物距偏差 和初始

像距 。 是由测距仪安装位置偏差引起的，是

一个固定的偏差，可以通过标定的方法确定。而

在手动调焦后是变化的，当拍摄距离变化较大、

重新粗调焦后，需重新估计。由公式（1）可知，利

用多组< >数据，可优化求解该方程的参数

和 。由此，标定的关键就变成精确估计物距

对应的正焦调焦距离 。

2.3    正焦调焦距离估计

R0

R

如图 3所示，点光源在像面上形成的离焦弥

散圆半径为 可由公式（2）表示，总的模糊圆半径

可用公式（3）表示：

R0 =
D |∆v|

2

(
1
f
− 1

u

)
, （2）

R = k0R0+ k1, （3）

D k1

R vx

其中， 为镜头孔径， 是由衍射艾里斑、畸变、像

差、抖动和大气湍流等其他因素产生的等效模糊

半径，在光学系统质量和拍摄条件较好的情况下，

可认为离焦弥散圆是图像模糊的主要因素[11, 13]。

那么， 与 的关系如式（4）所示：

R = k0

D
2

(
1
f
− 1

u

) ∣∣∣(vx− vx f )
∣∣∣+ k1. （4）

vx当标靶静止时，改变调焦距离 ，得到不同模
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R u D f vx R

vx f R

糊程度的多幅图像，从而可估算图像中的模糊圆

半径 。当 ， 和 不变时，利用多组< , >数据，

可拟合出公式（4）的折线方程，得到正焦调焦距离

。模糊圆半径 的估计算法，将在第 3节中介绍。

2.4    物距偏差的标定原理

u0

vx f j

i ui j
0 ,v

i j
x f

f (∆u) ∆u

当测距仪测量的标定靶距离为 时，估计得

到正焦调焦距离 。那么，在第 个成像区间、第

个物距下可得到< >。在式（5）所示的函数

取最小值时，可得到物距偏差 的最优值。

f (∆u) =
1

NM

M∑
j=1

N∑
i=1

(
ui j

0 +∆u− f
ui j

0 +∆u+ f
− vi j

x f − v j
0

)2

v j
0 =

1
N

N∑
i=1

(
ui j

0 +∆u− f
ui j

0 +∆u+ f
− vi j

x f

)
, （5）

M N

f (∆u) ∆u u0

其中， 为成像区间个数， 为每个区间的标定次

数。 表征了由 和 确定的正焦调焦距离

误差的均方差。

∆u u0

vx f v0

对 进行标定后，利用特定的物距 和估计

的正焦调焦距离 ，由公式（1）直接计算初始像距 。

3    基于圆边响应曲线的离焦估计算法

h (x,y)离焦模糊的点扩散函数（PSF） 可近似

表示为高斯模型，如式（6）所示：h (x,y) =
1

2πr2
exp

(
− x2+ y2

2r2

)
r = cR

, （6）

r

R r c 1/
√

2

s r

r

其中， 为高斯点扩散函数的标准偏差扩展量，表

征了图像的离焦程度（以下简称离焦半径）。模糊

圆半径 与 成正比 [13]。 为常数，一般取 。

从模糊图像中很难直接计算 PSF，但是，以图像边

界位置的灰度分布为线索，可简化求解得到离焦

半径，边界处的离焦响应曲线 仅由离焦半径 确

定，如公式（7）所示，离焦半径 可采用奇异值分解

或最小二乘法求解[15]。
s = Amr

mr = A+s, （7）

A L× (D+1)

A = [s1
T; s2

T; . . . ; sD
T] D

L sr
T

r mr (D+1)×1

r A+ A

其中， 为 矩阵，由具有不同半径的灰度

响应曲线构成 ，其中： 为最大

的离焦半径， 为灰度响应曲线长度， 为离焦半

径为 时的灰度响应列向量； 为 单位列

向量，第 个数据为 1； 是 的伪逆矩阵。基于此

原理，刃边函数法通过图像中直线边界的灰度响

应曲线来估计离焦半径[15]。它是在直线边界的垂

直方向上提取响应曲线的，受相机抖动的影响，响

应曲线的位置和方向容易出现偏差。考虑到圆形

具有中心对称性，运动模糊对圆四周离焦估计的

影响可互相补偿，通过统计分析可抑制运动模糊

引起的离焦估计误差。因此，本文基于圆形标记

靶图像，设计了基于圆边响应曲线的离焦半径估

计模型。

r = 5

θi

si ri

⟨ri, θi⟩

以图 4（a）所示的圆形标记靶为例，正焦时边

缘响应为阶跃分布（如图 4（b）所示），采用 的

高斯点扩散函数在原图像上做卷积运算后，得到

边缘模糊的圆形图案（如图 4（c）所示），其边缘的

一维响应曲线，如图 4（d）所示。离焦半径不同，

灰度响应曲线也不同。采用如图 4（c）的标示方

法，在过圆心、角度为 的直线上提取灰度响应曲

线 ，利用公式（7），求解离焦半径 ，得到离焦向

量 。
  

si

θi

(a) (b) (c) (d) 
图 4    圆边的离焦响应。(a)圆点靶；(b)正焦曲线；(c)离焦

图像；(d)离焦曲线

Fig. 4    Defocusing response of circular edge. (a) Circle im-
age; (b) focus curve; (c) defocus image; (d) defocus
curve

 

图 5（a）是存在半径为 5的离焦模糊和 45°方
向运动模糊的圆点图像，图 5（b）为圆四周的离焦

半径分布，可见，运动模糊造成了离焦半径分布波

动。在运动模糊的影响下，45°和 225°方向的离焦

半径增大，垂直方向的离焦半径估计却减小了。

为了抑制运动模糊的影响，定义了双阈值均值滤

波器，如公式（8）所示：

r =
1

βN −αN +1

βN∑
αN

r′i , （8）

N r′i ri

α β

其中， 为圆四周离焦半径个数， 为 的正排序，

为上限阈值， 为下限阈值。该滤波器可计算出

上下阈值之间数据的均值。合理选择阈值可抑制

估计误差。
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基于圆边响应曲线的离焦估计算法的步骤如下：

Step1 获取圆点标定靶图像，采用中值滤波

去噪；

Step2 利用 Canny算子提取圆形边缘；

Step3 由标定靶距离计算圆形图案的半径；

Step4 采用霍夫变换提取指定半径的圆形

边缘；

∆θ θi si

Step5 以圆心为中心、正右方为 0°开始，每次

间 隔 ， 提 取 角 度 的 圆 边 响 应 曲 线 ， 如

图 6（a）所示。
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图 6    圆边响应曲线提取。（a）提取曲线；（b）标准化曲线

Fig. 6    Extraction of circular response curve. (a) Extracted curve; (b) standardized curve
 

siStep6 响应曲线标准化。提取 的最大值和最

小值，将曲线归一化到 0与 1之间。选择最接近

0.5的点作为中点 C，查找 C 前第一个下降点，记

为起始点 S；查找 C 后第一个上升点，记为结束

点 E。以点 S 和 E 为极点，重新归一化，得到标准

响应曲线，如图 6（b）所示；

⟨ri, θi⟩
Step7 根据公式（7），采用最小二乘法，求解离

焦向量 ；

Step8 重复 step6，依次求解 0到 360°的离焦

向量；

r

Step9 采用公式（8）进行双阈值均值滤波，计

算离焦半径 。

4    实验和讨论

4.1    圆边响应曲线库构建和离焦估计仿真

r = 0

r 6r+1

sr

采用 MatlabR2014a图像工具箱，生成离焦图

像并建立圆边响应模型。首先，如图 7（a）所示，

生成了半径为 60 pixel的黑色圆图像，如图中

的图像块；采用高斯点扩散函数，进行离焦模

糊， 依次取值 1，2，…,10，模糊核尺寸为 ，得

到对应的离焦图像。按第 3节 step5和 step6操

作方法，提取每个图像中过圆心 0°直线上长度为

61的灰度响应数组 ，标准化后得到如图 7（b）（彩

图见期刊电子版）所示的曲线库，构成响应矩阵
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图 5    圆四周离焦估计。（a）模糊图像；（b）离焦半径分布

Fig. 5    Distribution of defocus radius around the circle. (a) Blurred image; (b)distribution of defocus radius
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A = [S 0;S 1; ...;S 10]
T。

然后，在 MATLAB仿真环境下，生成了圆点

阵列图像，在其中添加不同程度的离焦模糊、不

同类型的噪声和不同长度的运动模糊，分别进行

离焦半径估计和误差分析，验证算法的理论正确

性和鲁棒性。

∆r

生成半径为 50 pixel的黑色圆形图像，采用

fspecial('gaussian', r,  sz)函数，依次添加 r=1,2,…
10,sz=6r+1的离焦模糊，得到不同程度的离焦模

糊图像。采用提出的离焦估计算法处理每幅图

像，得到的离焦半径误差 与离焦半径 r 的分布

∆θ = 5 α = 0.2 β = 0.05

∆θ α β

如图 8（a）所示。实验中，采用了 7 pixel×7 pixel
的中值滤波，阈值 ， ， 。从图

中可以看出，不同离焦半径的估计误差很小，接近

于零。而且， 、 和 的取值不同，不增加估计

误差。实验结果验证了算法的理论正确性。

∆r

在生成的不同半径的离焦模糊图像中，采用

imnoise函数，分别添加密度为 0.05的椒盐噪声、

方差为 0.001的高斯噪声和随机噪声，采用相同

阈值进行离焦半径估计，误差 分布如图 8（b）所
示。其中，最大值为 1.13 pixel，均值为 0.17 pixel，
特别是在 1至 7之间离焦半径的误差均低于 0.1
pixel。实验结果说明该算法可很好地抑制噪声对

离焦半径估计的影响，特别是在离焦量较小的

情况下。

L

α = 0.2

β = 0.05

∆r

在生成的不同半径的离焦模糊图像中，采用

fspecial('motion', L, D)函数，添加了长度 分别为

1、2、…、20，方向 D 为随机角度的运动模糊。分

别进行离焦半径估计。实验发现，当阈值 ，

时，误差最小，均值为 0.04 pixel，最大值

为 1 pixel。图 9给出了离焦半径 r 分别为 2,4,8
时的误差 分布。从图中可以看出，双阈值均值

滤波可抑制运动模糊对离焦半径估计的影响，当

运动模糊长度小于 16 pixel时，可将误差控制在
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图 7    圆边响应曲线库。（a）不同离焦半径的圆形图像；（b）曲线库。

Fig. 7    Circular edge defocusing response. (a) Circles with different defocusing radius; (b) curve library.
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图 8    噪声对离焦估计的影响。（a）无噪声；（b）有噪声

Fig. 8    Influence of noise on defocusing estimation. (a) Without noise; (b) with noise
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0.1 pixel以内。实验结果表明，算法可以克服一

定的运动模糊的影响。
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图 9    运动模糊对离焦估计的影响

Fig. 9    Influence of noise on defocusing estimation
 

4.2    离焦半径估计实验

在图 10的实验平台上拍摄标定靶，进行了实

际图像的离焦估计实验。镜头为星特朗NexStar8SE
望远物镜，口径为 203 mm，焦距为2 032 mm，工业

相机为 PointGrey FL3-GE-50S5M-C，像元尺寸为

3.45 μm，分辨率为 2 448 pixel × 2 048 pixel。拍摄

目标为 USAF1951分辨率鉴别板和 7×7阵列、直

径为 10 mm的圆点标记靶，如图 10所示。自动调

焦座，由步进电机驱动，像距控制精度为 0.01 mm，

行程为−10~10 mm。测距仪为 LTI –S200激光测

距仪，量程为 0.46~750 m，测量精度为 0.04 m，输

出频率约为 10 Hz，安装在镜筒鸠尾板支架前

端。在学校校园内，清晨、微风、较高能见度条件

下进行了实验。 

标定靶成像系统
 

图 10    实验场景

Fig. 10    Experimental scenario
 

vx = 0

vx

∆θ = 5 α = 0.2 β = 0.05

r

R

R vx

将标定靶置于约 60 m远处，复位调焦座，使

调焦距离 ，调节手动调焦旋钮使人眼观察到

清晰图像。控制调焦座使 从−1 mm到 2 mm

低速运动，每次移动约 0.05 mm后拍摄图像，得到

共计 70幅图像。图 11（a）为从几个典型拍摄图

像中截取的圆点图像。采用提出的离焦估计算

法，计算每幅图像的离焦半径，其中，中值滤波窗

口为 7 pixel×7 pixel，阈值 ， ， 。

由于有些图像中离焦程度较大，当估计的半径大

于 9 pixel时，将图像缩小一半后进行离焦估计，

然后将估计值放大两倍，这样最大离焦半径将扩

大到 18 pixel。得到离焦半径 后，由公式（6）和像

元尺寸，可计算出模糊圆半径 。实验结果如

图 11（b）所示，模糊圆半径 与调焦像距 间是有

明显折线的线性关系，这与式（4）相吻合，证明了

该算法的有效性。
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图 11    离焦半径估计结果。（a）不同调焦距离的圆点离焦图像；（b）离焦半径分布图

Fig. 11    Results of defocus radius estimation. (a) Defocused circle images under different focusing distances; (b) defocus radi-
us distribution.
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vx

另外，使用该实验图像，与典型的图像清晰度

评价函数的处理结果做了对比，如图 12所示。选

用的图像清晰度函数分别有 EOG[6]、Brenner、信

息熵 Entropy[7] 和频域 FFT[8]。图 12给出了这些

图像清晰度评价归一化结果 IQA的分布。从图

中可以看出，在 处于 0到 1 mm之间时，大部分

函数均可以取得较大值，但是存在伪峰，选择性不

好，通过搜索也很难找到准确的正焦调焦距离，而

且不容易通过拟合求解最大值。
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图 12    图像清晰度评价

Fig. 12    Image definition evaluation

 

R vx

vx f = 0.63

k0 = 0.421 k1 = 0.025 6 vx f

对比图 11（b），虽然离焦半径估计受到噪声

和抖动的影响，分布具有一定的随机性，但是由于

与 之间存在线性关系，根据公式（4）进行最小

二乘折线拟合，得到最优拟合参数为： ，

， ，拐点 就是正焦位置。即

在 60 m距离拍摄时，得到唯一的正焦调焦距离

为 0.63 mm。

实验证明，由圆边响应曲线估计的离焦半径

能实现图像清晰度评价的功能，而且有更好的线

性分布特性，能够估计唯一的正焦点。

4.3    物距偏差的标定实验

u0,vx f

f (∆u) ∆u

∆u = 427 mm f (∆u)

∆u

分别在 35～40 m、43～52 m、50～62 m，3个

成像区间内进行物距标定实验。每个区间内，标

靶每次移动约 0.8 m，在每个位置微调调焦座完成

正焦调焦距离的估计，得到 34个< >数据。

使用公式（ 5）优化求解， 和 的关系如

图 13所示。由图 13可知，当 时，

取得最小值。因此， 的标定值为 427 mm。

4.4    自动调焦实验

标定完成后，进行自动调焦实验，用来验证离

焦半径估计和调焦标定结果的正确性。

u0 =

46.735 m

vx R

vx R

首先，将标靶置于约 47 m处，此时测得

，将电动调焦座置零后，进行手动调焦，

获得清晰图像。然后，控制电动调焦座从−2 mm
移动至 2 mm，每次移动 0.05  mm，在每个调焦

位置 采集图像，并估计离焦半径 。根据多组

< , >数据拟合出公式（4）所示的折线方程，得到

正焦调焦距离 vxf = 0.691，计算得到初始像距 v0 =
2 122.801 mm。

u0

∆u v0 vx f

然后，保持手动旋钮锁定状态，将标靶从 43 m
处开始，每次移动约 0.7 m，直至移动到 52 m结

束。每次移动标靶后，读出测距仪测量的 值，由

前面确定的 和 ，计算出 ，电动调焦座自动跟

踪该调焦距离，调焦完成后自动采集图像，得到

16幅清晰图像。

图 14（a）上、14（a）下分别为最近点 43.10 m
和 最 远 点 52.12  m处 采 集 到 的 两 幅 图 像 ，

图 14（b）上、14（b）下分别为图 14（a）上、14（a）下
中心标记区域的放大图。从图中可以看出，可分

辨线条分别达到第 0~6组和第 0~4组，线宽分别

为 0.25 mm和 0.354 mm。根据瑞丽分辨极限，该

成像系统在 43.10 m和 52.12 m处的理论分辨线

宽分别为 0.135 mm和 0.165 mm，由此可见，实际

的物理分辨率接近光学理论值的一半，达到较好

的对焦效果。对上述 16幅清晰图像进行离焦半

径估计，以定量评估其清晰程度，离焦半径和成像

距离的关系如图 15所示。可以看出，在 43.10 m
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图 13    物距偏差的优化曲线

Fig. 13    Optimized curve of object distance deviation
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和 52.12 m的成像距离内，离焦半径在 4~5.5 pixel
内波动，最大偏差为 1.5 pixel，说明自动调焦系统

具有较好的稳定性。另外，系统自动记录了调焦

控制器的自动调焦时间，在每个成像位置，自动调

焦处理时间在 0.4 s以内。

上述实验结果说明，实验得到的各个参数是

准确的，所提自动调焦方法是有效的，拍摄图像具

有较高的物理分辨率，而且自动调焦速度快，为高

效率的扫描成像提供了保证。

5    结　论

本文建立了圆边响应曲线离焦估计模型，利

用圆点图案边缘的灰度响应曲线与高斯点扩散函

数半径之间的代数关系及其逆运算，并采用双阈

值均值滤波，实现了模糊图像的离焦半径估计。

根据离焦半径与调焦距离之间的线性关系，

采用折线拟合方法有效确定正焦调焦距离，解决

了存在噪声和抖动时，图像清晰度评价函数出现

伪峰而无法选择正焦点的问题。

采用优化求解方法实现了测距调焦系统的物

距偏差标定。通过自动调焦实验，证明了该标定

算法的实际可行性，成像系统在 43~52 m之间的

物理分辨率接近理论值的一半，分辨线宽优于

0.354 mm，调焦时间普遍低于 0.4 s。
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